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I. Cinleitung
Die einzelnen in diesem Dericht prasentierten K apitel sind unabhangig
voneinander and entsprechen ungefUhr den Therrien der wochentlichen
Seminare, die im Zusammenhang mit der Cntwicklung des GIRL-Michelson-
Interferometers gehalten wurden. Der Text ist oft nur stichwortartig, er
ist vor allem als Gedachtnisstiitze zum gegebenen Seminarvortrag gedacht.
Wenn die iMessungen ein befriedigendes wissensch.aftliches Crgebnis bringen
sollen, dann dUrfen nur entsprechend gute Spektren, das helat Spektren mit
gutem Signal-zu-Rauschverhaltnis, mit einwandfreler Cichung and solche
ohne stbrende Nebeneffekte verwendet werden. Alle Teilsysteme (optische
Clemente, Detektoren, analoge and digitale Schaltungen, Cichmethoden,
Rechenprogramme usw.) miissen nahezu perfekt sein. Cs gibt keine AbkUr-
zuigswege zu guten Spektren.
In den gebrachten Deispielen sind bekannte Parameterwerte des GIRL
Interferometers oder einer Ballonversion desselben Instruments verwendet
worden. Das Gesagte hat natUrlich auch allgemeine GUltigkeit; es ist daher
auch auf Instruniente and Beobachtungen an astronomischen Fernrohren
vom 6oden oder auf die Konstruktion von Interferometern fUr den Space
Shuttle anwendbar. FUr eine allgemeine CinfUhrung in Fourier-Spektroskopie
siehe Connes (1961), Mertz (1965), Vanasse and Sakai (1967), Vanasse et al.
(1971) oder Bell (1972).
- 2 -
IL Therrien der Cinzelbeitrlige
Signalauslesuna
(Vom Detektor bis zum Analog-Digital-Wandler)
Basher sind Michelson Interferometer mit zwel Vorschubmethoden verwendet
worden. Im Stufenvorschub wird die optische Wegdifferenz in diskreten
Intervallen verandert. An den Meapunkten, im allgemeinen eine oder einige
Wellenlangen im kurzwelligen Referenzsignal voneinander entfernt, wird die
Intensittit der Infrarotstrahlung wie mit einem Photometer gemessen. Ein
mechanischer Unterbrecher (chopper) oder ein oszillierender Sekundarspiegel
im Fernrohr m odulieren das gewOnschte Signal periodisch. Die Differenz
zwischen Haupt- and Vergleichssignal (schwarzer K6rper oder Himmel nahe
des zu messenden Objekts) wind registriert. Pierre and Jeaninne Connes (1966)
haben mit dieser Methode die ersten wirkiich bahnbrechenden Venusspektren
im nahen Infrarot erzielt. Die stufenweise FUhrung eines odor gar beider
Spiegel (oder 3-spiegeligen Retroreflektoren oder "Katzenaugen") erfordert
ziemlich komplex,^ elel<tromechanische Regelsysteme.
Die zweite Methode ein Michelson-Interferometer zu betreiben verwendet
einen kontinuierlichen Vorschub. Die optische Wellenzahl v (cm I ) wird direkt
in eine elektrische Frequenz f (Hz) gewandelt.
f=avv;
a ist One Konstante, 2 beim normalen Michelson -Interferometer, 4 beim
GIRL, da hier der optische Weg gefaltet ist; v ist die mechanische
Geschwindigkeit des Vorschubs in cm sec 1 . Die Vorschubgeschwindigkeit wird
so gewahlt, daft Detektor and Datenkanal die maximale Signalfrequenz gut
verarbeiten	 k6nnen.	 UrsprOnglich herrschte die Meinung, daa 	 die
kontinuierliche Methode nur fur niedrig aufl6sende Spektren anwendbar sei,
(Sakai 1971). Dies ist aber nicht der Fall, wie inzwischen oftm als
demonstriert wurde (z.B. Ridgway and Capps 1974, Samuelson et al. 1975,
Kunde et al. 1977). Man mu g aber gewisse Regeln and VorsichtsmaBnahmen
beachten, wie im folgenden gezeigt werden soll.
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Die zu messende Infrarotstrahlung, I( v), erzeugt itn Interferometer eln
Interferogra mm, F(x). Von einer monochrom atischen Lichtquelle gespeist
(Laser, Gas-Emissionslinie) entsteht im selben optischen System oder in einem
mechanisch gekoppelten Interferometer ein sinusf6rmiges Referenzsignal, Fig.
1. Heide Signale, das primare der zu m essenden Strahlung and das
Referenzsignal, werden verstarkt and elektrisch gefiltert. Der positive (odor
der negative) Nulldurchgang des Referenzsignals erzeugt scharfe Impulse, die
den Zeitpunkt bestimmen, an dem das primare Interferogramm abgetastet
wird.
Es ist empfehlenswert, nur jeden zweiten Nulldurchgang zu beniitzen, da darn
kleine Gleichstromwerte Bowie gerade harmonische Frequenzen, die dem
Referenzsignal Oberlagert sein k6nnten, keine Rolle spielen. Mit einem 5 µ m
Laser fallt die Abtastfrequenz auf 2000 cm -1 . Das Analogfilter im
Infrarotkanal muff den gewUnschten Frequenzbereich (zH. 100 - 500 cm-1)
ungehindert durchlassen, soll aber die Abtastfrequenz and die durch
"Aliasation" entstehenden Seitenbander abschneiden. Im gegebenen Heispiel
muff das Filter, einschliealich Detektorfrequenzgang, von etwa 50 - 750 cm-1
frequenzunabhangig durchlassen, aber be! 1500 cm -1
 mindestens 20 db, besser
40 db abschwachen, Fig. 2.
Neben einem flachen Frequenzgang im DurchlaB bereich ist ein linearer
Phasengang notwendig, wobei der Phasengang des Detektors mit beriicksichtigt
werden m uB, Fig. 3. Ein linearer Phasengang erzeugt eine konstante
Verz6gerung des Interferogramms um 'rlR dO, wobei w - 2 T1  ist. Das
Referenzsignal muB nun genau dieselbe Verz6gerung erfahren, dann wird das
Infrarotsignal im mer an der richtigen Stelle abgetastet, auch wenn die
Vorschubgeschwindigkeit nicht immer konstant sein sollte. Seibst bei der
relativ niederen spektralen Aufl6sung des Voyager-Interferometers (4.3 cm-1)
and der sehr genauen Geschwindigkeitskontroile (phase locked loop) war die
EinfUhrung einer digitalen Verz6gerungsleitung notwendig, um auch wahrend
kleiner StSrungen, wie durch das Feuern von Positionsdiisen (attitude control
system), noch brauchbare Spektren zu erhalten (Hanel et al. 1980).
\Vie grow muff nun die Verz6gerung sein and wie linear muH der Phasengang
eingehalten werden? Was sind die Folgen, wenn Verz6gerung and Phasengang
nicht prazise rind? Die nachsten Kapitel sollen darOber AufschiuH geben.
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Anforderungen an die Konstanz der Vorschubgeschwindigi<eit
Die Rechnung wl yd fOr elne einzelne Spektrallinie and elne elnzelne
sinusformige Storung durchgefilhrt. Komplexere Spektren and willkUrliche
Geschwindigkeitsabweichungen konnen durch Oberlagerung gewonnen werden
(Sakai, 1971).
Das Interferogramm der monochromatlschen Strahlung, I( v ), sei
F(x, A x) - I( v ) cos 2 rr v (x+ A x)
wobei A x = a sin2 rr cp x eln perlodischer Fehler in der Abtastposition mit
Amplitude a and Frequenz cp ist,
F(x) = cos(2 n v x+ 2 n v a sin2 rr cp x)
Die Intensitat I( v ) Ist einfachheitshalber gleich eins gesetzt. Mit Fiilfe der
Identitat
cos(a + p ) = cos a cos p - sin a sin p wird
F(x) = cos 2 n v xCcos(2 IT a sin21r cp xI - sin(2 rr v x)Cin(2 n v a sin 2 rr ep xI
Dies kann mit den Reihenentwicklungen
m
cos(z sin B) = 1 0 (z) + 2	 E J 2k ( z)cos2k0	 and
k< I
w
sin(z sine ) -	 2	
E j2k+1 ( z)sin(2k+1)e
k=0
umgeformt werden, wobei J n(z) die Besselfunktion nter Ordnung vom
Argument z ist	
((	 )
F(x) = cos(2 n v x) <J o(2rr v a)+2 C2(2 n va) cos 4n cp x + .... I }
- sin (2n v x) 1 2r 1 (2 n v a) sin 2Trq, x + ... I^
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\Venn 27Tva<< 1 (nur solche Mille slnd von Bedeutung)slnd die Grenzwerte der
Besselfunktionen
2
J0
 . I;	 J I 	Z;	 J2 -. 8 , and somit
F(x) = cos(2 nv x) 11 + (2T cos 4n cp x + ..^
- sin(2 Ir v x)2n v a • sln2 n cpx + .^
Mit Hllfe der Identitat
cos a - cos p = - 2 sin a2+ 	 sin a 2 0 wird
F(x) = cos(2 n v x) + rr v a Cos 2 n (v + cp )x - cos 2v (v - cp )] +....
Das Interferogramm enthalt die erw0nschte Spektralilnie, cos 2 n v x, aber
such unerwunschte Linlen mit Amplitude IT v a and Frequenzen v+ cp and
V- cp , Fig. 4. Ungerade Seitenbander sind 180 0
 phasenverschoben. Hatten wlr
das Glied mit J 2 auch noch beriicksichtigt, werden zusatzliche Seitenbander
be! ± 2 rp and mit quadratisch kleinerer Amplitude erschienen sein.
Seitenbander mit negativen Frequenzen ( cp> v ) werden am Nullpunkt
phasengetreu gesplegelt. Die Bedeutung von cp soll anhand eines Beispiels
erlautert werden.
,P	 I 	 L sec q
	
Cm	 vopt cm sec
Mit einer optischen Vorschubgeschwindigkeit von 0.1 cm sec i wird jede
StBrfrequenz f in ein Geisterlinienpaar (± 10 f)cm 1 von der rechtmdaigen
Linie verwandelt. Ganz niedere Modulationsfrequenzen der Vorschub-
geschwindigkeit sind besonders unerwiinscht,da sie zu Fehlern fiihren, die nahe
an der wahren Linie liegen I<Snnen. Mit der Phasenverschiebung der Storungen
um 1800
 I<onnen unsymmetrische Verzerrungen der Linie auftreten. WeiBes
Rauschen am Vorschubantrieb oder im Abtastsignal erzeugen viele
Seitenbander, die ein in Wirklichkeit nicht vorhandenes Strahlungskontinuum
vortauschen konnen. Das Entstehen von Seitenbandern mul3 daher unbedingt
vermieden werden.
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Setzen wir als obere Grenze fOr das Vorhandensein einer Seitenlinle I % der
zu messenden wirklichen Unie der Intensitlit eins, so 1st
tt Va s 0.01
NatOrlich soil man trachten, die Storam plitude noch welter zu unterdrOcken.
FOr v - 300 cm-1
 wird
a 
5 
n.01	 1.06 10
-5 cm
Tin obigen Reispiel mull der richtige Abtastpunkt mit einer Genauigkeit von
mindestens 0.1 Pin erzielt warden.
Die entsprechende Genauigkeit in der Abtastzeit wird
As 
= 
1.06.10-yam
	
= 1,06
. 10 -4
 sec
V	 10-1 cm/sec
Der Abtastzeitpunkt rnua daher auf mindestens 0.1 msec genau getroffen
warden.
Mit einer Phasenverschiebung !in analogen Filter von sagen wir zu m Beispiel
500 bel 30 Hz (300 em-1 ) wird die Cesamtverzogerung
50 
Tt
TIR	 dui	 2Tt300 = 4.63' 10-3sec
Somit die Verz6gerungsleitung 4.63 ± 0.1 , 10-3 sec.
Benutzt man positive and negative Nulldurchgange, mOssen im Referenzsignal
h6here harmonische Frequenzen, vor allem geradzahlige, unterdruckt warden.
[s mull daher auch im Referenzkanal ein phasenlineares Filter verwendet
warden (siehe Fig. 3). Die in der digitalen Verz6gerungsleitung tatsachlich
erforderliche Verz6gerung wird daher etwas kleiner als 4.63 ms sein.
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Intensltats-ModulatIon
IleimBetrieb eines !nterferometers an einem Fernrohr mit geringem Blickfeld
kann das zu beobachtende O bjekt wahrend eines Interferogramms im Bllckfeld
herum oder sogar teilweise aus dem Feld herauswandern. Welche Folgen hat
die daraus entstehende Amplitudenmodulatlon? Wle kann man nachteilige
Effekte verringern?
Wir nehmen an, daf, das Objekt an elner Feldlinse and nicht am Detektor
selbst abgebildet wird. Damit vermeddet man zusdtzliche
Intensitatsschwankungen, die durch Wandern des Bildes ilber mogliche
Empfindlichkeitsinhomogenitaten der Detektorflache entstehen konnen. Es ist
daher vorteilhaft, nicht das Objekt, sondern den PrImarspiegel am Detektor
abzubIlden. Trotz dieser VorsichtsmaBnahme sind Amplitudenschwankungen
wahrend des Interferogramms oft nicht zu vermeiden.
Das Interferogramm der wieder monochromatisch angenommenen Quelle der
Intensitat Bins
F(x) = (1- cos 2 Trvx)
wird demnach mit einer Amplitude a and Frequenz v' moduliert.
Die Modulation sel:
1-a(1-cos2 rrv'x) sornit
F(x) = (1-a)(1-cos2 Trvx )+ a cos2 Trv' x - a cos277 vx cos2 Trv'x.
Das Produkt der Cosinusfunktion kann mit Hilfe der Identitat
a cos2 Trvx cos2 IT v' x = 2 ^cos2Tr( v+v')x+ cos2Tr(v
-v)IX
in e!ne Summe aufgespalten werden. Es entsteht das gewunschte
Interferogramm der monochromatischen Quelle, um den Faktor (1-a)
vermindert, eine sehr stSrende direkte Modulation proportional der
Storamplitude and wieder zwei Seitenbander, diesmal aber mit gleichen
Phasen.
Die Storwellenzahl v' ist mit der tatsachlichen Storfrequenz f durch
f = 4 v v ' verbunden.
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Mit kv a 0.1 sec werden Vlbratlonen zwischen 10 and 30 Hz direkt In die
Wellenzahlen zwischen 100 and 300 cm - 1
 abgebildet. For eine Stbrfrequenz
von I Hz Ist der Seltenblinderabstand zum Beispiel 10 cm-1
 and fOr 0.1 Hz
nur 1	 cm-1 . Langsame Schwanl<ungen des Fernrohres verursachen
hauptsSchlich storende Seitenblinder, wdhrend h8herfrequente Vibratlonen
direkt in das Spektrum eingehen. FOr Messungen von astronomischen
Fernrohren am Boden rufen atmosphSrlsche Szintillatlonen Shnllche Effekte
wie die Bewegung des Fernrohres im Raum hervor.
Was kann dagegen unternommen werden? Bisher tvurden zwei Methoden
verwendet: Interne Modulation and "Ratio recording".
Interne Modulation, von Merz (1965) erfunden and als unpraktisch verworfen,
von Connes, Connes and Maillard (1967) mat groBem Erfolg verwendet, ist
basher nur In Verbindung mit Stufenvorschub benOtzt worden. An jedem
McBpunkt wird der optlsche Weg im interferometer perlodisch mat elner
relativ hohen Frequenz ver5ndert. Die konstante Amplitude dieser
periodischen Anderung muB I<lelner als die halbe Wellenlange der hochsten
Wellenzahl	 gewahlt	 werden.	 Der	 Infrarotdetektor
	 registriert	 die
Oszillationsfrequenz, deren Amplitude nach synchroner Gleichrichtung
proportional der ersten Ableitung des Interferogramms ist. Anstatt der lmsinus-
Transformation muB eine sinus -Transformation zur Rekonstruktion des
Spektrums verwendet werden.
Das so gewonnene neue Interferogramm wird
I	 dF x
2rr y	dx	 (1-a) sin 27TVx - av sin 2Trv'x
+ 2 Ll+vv)sin2n(V+V')x+(I-v^)sin2TT(V-V')xl
Das Interferogramm enthalt wieder das erwOnschte Spektrum (erstes Glied).
Die unerwOnschte direkte Modulation (zweites Glied) Ist um den Faktor v' / V
abgeschwacht. Insbesondere beam Stufenvorschub kann V'/ V klein gegen eins
gehalten werden, da die Integration in jedem Stufenpunkt hohere Frequenzen
als die durch 1/ A T gegeben wegmittelt; AT ist die Integrationszeit pro
McBpunkt. Selbst bei kontinuierlichem Vorschub ist ein Vorteii m8glich, da
Scintillationseffekte sowie langsames Wandern des Objekts im Blickfeld eines
Fernrohres im Raum hauptsachlich niederfrequente Komponenten aufweisen.
- 9 -
Interne Modulation reduziert daher im allgemelnen die direkte Modulation,
nicht aber die Entstehung von Seltenblindern. Auch Ist die Anwendung der
internen Modulation bel kontinulerlichem Vorschub problematlsch, da die
Oszillationsamplitude klein zur Referenzwellenitinge gew6h)t warden muB.
Au g erdem muff die Oszillationsfrequenz mindestens einen Faktor k, besser
einen Faktor 10 hither als die Referenzfrequenz sein. Beldes fUhrt zu
unpral<tischen Bedingungen; wahrscheinlich Ist das der Grund, warum Interne
Modulation bisher nicht mlt kontinulerlichem Vorschub verwendet warden ist.
Man k6nnte sick aber eln System vorstellen, in dem der oszillierende Spiegel
der Sel<undlirsplegel eines Katzenauges Ist and das Referenzlnterfero neter nur
mechanlsch mit dem Vorschub des Infrarotinterferometers gekoppelt ist, somlt
selnen elgenen optischen Weg hat and von den Oszillationen des
Sekundarsplegels Im Katzenauge v611ig unabhUngig Ist. Dann Ist interne
Modulation auch bel kontinulerlichem Vorschub durchaus moglich.
Die andere, wesentlich wirksamere Methode Amplitudenmodulation zu
unterdrUcken benUtzt das zwelte, phasenumgekehrte Inter ferogramm. Dieses
immer vorhandene komplementdre Interferogramm wird belm konventlonellen
Michelson - Interferometer mit nur einem Detektor zur Strahlungsquelle
zurUckgeworfen, kann aber auf verschiedene Weise gen(Itzt werden.
In der Konfiguration mit Retrosplegel oder Katzenauge wird der
zurtickkommende Strahl auf einer anderen Stolle des Strahlteilers zur
Interferenz gebracht, Fig. 5a and 5b. AuBer zwei Ausgangen (Detektor 1 and
2) hat these Konfiguration auch zwel Eingange (I I and 1 2). Ein Eingang wird
auf die zu messende Strahlungsquelle, der zweite z.B. auf den angrenzenden
Himmel gerichtet. Jeder Detektor registriert die Differenz beider Eingange,
aber mit umgel<chrter Phase.
Eire andere Konfiguration kann mit einem konventionellen Ger5t mit
abenen Spiegeln oder mit einem verkippungskompensierten Instrument, wie
z.B. dem GIRL, erzielt werden, Fig. 6. Am Ein- and Ausgang des
Interferometers sind an den Brennpunkten der gezeichneten Kollimatoren
kleine prismatische Reflektoren angebracht, die des verfOgbare Gesichtsfeld
( Ci 5 2 TLV	 in zwei Toile spaiten.
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Welche Konfiguratlon auch gewShlt wird (Fig. 5a, b oder 6), die belden
Interferogramme I1 and I 2 sind (Hanel at al., 1969).
I I (x) - I(^')Fl(v)M(x)(I+ cos2n v x)dv
1 2(x) - I(v W 2 (V)M(x)(1- cos2n v x)d v
I( v ) Ist die Differenz belder langdnge; F 	 and F 2 sind die anndhernd
gleichen spektralen Cmpflndlichkeiten beider Kandle and M(x) die durch das
Wandern des Objekts im Geslchtsfeld oder durch SzIntlllation hervorgerufene
Modulation. In der Differenz Ober der Summe beider Interferogramme
iI-r'i2	 )CV(rI-9r2)dv + SIV(rl+gr2)cos2Tlvxdv
i I + gi 2 	i,(r + r 2 ) d V + IV(rl-.r2)cos2rtvxdx
kOrzt sich M(x) neraus; 9 Ist eln Faktor, der so gewShlt wird, daft
,j i(F I - 9F 2) d V - 0 Ist.
Da F 	 p F2 Ist, ward 9 nahe 1 seln. Dann wird auch
f OF I- F 2)cos2 n v xdx ^ 0 and
	
i I -9i 2	J" ( rl+C,r2 ) cos2nvxdv
	
0(x) ° iI + r^i 2
	
I(FI+ fr2)dv
Das so gewonnene normferte Interferogramm 0 (x) Ist Frei von
ModulatIonseffekten. Das Integral f I(F I + §F 2)dv ist nachSymmetrisierungder
Interferogramme glelch der maximalen Amplitude fOr x - 0.
Elchung
Spektrometer mUssen in der Wellenzahl and in der IntensitUt geelcht werden.
Zunachst erscheint es iiberflUsslg, ein mlt einem Laser gesteuertes
Interferometer hinsich&lich Wellenzahlgenaulgkelt eichen zu mUssen. Durch das
endllche	 Blickfeld	 im	 Interferometer	 and	 der	 damit verbundenen
geometrischen Verl<Urzung der Randstrahlen gegen den axialen Strahl entsteht
aber elne geringe Verschlebung der Wellenzahl
v	 v , (I - r,n) p V,(I - ^V );
V Ist die gemessene and V die wahre Wellenzahl. Ein Uhnlicher Vorgang,
melst jedoch von geringerem AusmaR, tritt im Peferenzkanal auf. Der
Nettoeffekt;ist rechnerisch schwer zu erfassen and wird am besten
experimentell durch Messung genau bekannter Linien bestimmt. Ein Dlagramm
mit den Koordina.ten (v-v') and v 1 sollte nach Messung mehrerer bekannter
Linien eine Gerade durch den Urs rung ergeben. Die gemessenen Werte
unbekannter Linien werden dann durch Interpol;:tion entsprechend korrlgiert.
Die IntensitUtseichung ist !in aligemeinen problematischer, insbesondere for
Interferometer an Fernrohren mit groBem Spiegeldurchmesser. Es sei
vorausgesetzt, dal das Instrument mechanisch and thermisch absolut stabil
ist. Thermostatische Kontrolle des Interferometers ist h8chst empfehlenswert,
wenn nicht unerI g Bilch. \Venn moglich soil das Instrument als geschlossenes
System geeicht werden. Bestimmung der Empfindlichkeitsfunktion durch
Multiplikation von einzelnen Transmissionsfaktoren ist natiirlich moglich and
oft der letzte Ausweg; eine Gesamteichung !in Raum, vorzugsweise vor,
zwischen and nach den astronomischen Messungen, ist aber vorzuzichen. Die
Eichung muff spektral erfolgen, das heiRt jedes vom Instrument aufgeloste
Spel<trai interval I mua for sich geeicht werden.
Das Rohprodukt einer Messung ist eine spektrale Amplitude, C( V ), einfach die
im Rechner gefundene Amplitude der Fourierkomponente bei der %Vellenzahl
V. Das Rechenprogramm muR daher als ein Tell des Instruments behandelt
werden; alle numerischen Operationen - wie Symmetrisierung des
Interferogramms and Apodisation - mUssen bei den Eichspektren and den
Beobachtungen identisch sein (Hanel et al., 1970).
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Die spektrale Amplitude einer Beobachtung sei
C I ( v) = a(v)I(v) + P( v)B i ( v) + Y(v)Bd(v)
Sle hangt von der spektralen Empfindlichkeit rc , der zu bestimmenden
Intensitat des MeflobJek's, I(v), den Planckfunktionen der Instrument- and
Detektortem peraturen, B I and Bd , and entsprechenden Koeffizienten, p and
Y , ab. Weitere Messungen mit zwei bekannten Objekten, B  and B w , ergeben
mit Weglassung der v Indices
C 2 - a Be + PBi + YD d and
C 3
 - a Bw + d Bi + Y Rd.
Im Infraroten sind schwarze K 8rper die besten Eichobjekte, die Intensitat bel
einer bestimmten Welienzahl hangt nur von der Temperatur des schwarzen
Korpers ab, die genau bestimmt werden kann.
Aus dem VerhSltnis
C I - C 2	 I-BC
C 3 - C 2	 Bw -Be
ergibt sich die gewiinschte Intensitat,
CI-C2
Aus den gemessenen Amplituden C I , C 2 , C3 and den bekannten Temperaturen
des warmen and kaiten schwarzen Korpers, B  and Bc , wird die unbekannte
Intensitat I in radiometrischen Einheiten bestimmt. Die spektrale
Empfindlichkeit des Instruments ist
C3-C2
a B -Bw c
ebenfalls aus den Messungen leicht abzuleiten.
Der spektrale Rauschpegel des Instruments (NES R, Noise Equivalent Spectral
Radiance) ist fiir elne Messung aus der mittleren quadratischen Abweichung,
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a, zu bestimmen. Mehrfache Messungen des Objekts sowle der Eichquellen
(schwarze KSrper) sind allerdings notwendig
	
a(c)	 a(C )
NBSR = a(I) - 21 (B -B ) _	 (II -B ).
w c	 w c
	C 3 -C2	C3-02
Vorausgesetzt Ist, daft das Rauschen unabhangig von der einfallenden
Intensitat ist. Ist das System "background noise limited", dann ist der
Rauschpegel von der einfallenden Intensitat abhangig and nur der linke Tell
obiger Glelchung kann zur Bestimmung der McRgenauigkeit verwendet werden.
Andererseits kann aus der mittleren quadratischen Abweichung von C 2 and C3
bestimmt werden, wie stark das Hintergrundsrauschen gegeniiber dem vom
Hintergrund unabhangigen Rauschen ist.
Die Eichung e:lnes Interferometers an einem Fernrohr mit so groBem
Spiegeldurchmesser, daR die Verwendung von schwarzen K6rpern vor dem
Fernrohr unpraktisch erscheint, ist aber fiir viele astronomische Anwendungen
von gro g
 er Bedeutung. In einigen Spezialfallen kann auch dann noch das
ganze System geeirht werden. Ein solcher Fall ist am Voyager-Interferometer
gezeigt worden. Dort sind Detektor, Interferometer and alle Teile des
Fernrohrs mit Thermostaten auf gleicher Temperatur (200 K) gehalten
B i . Bd
 - B 
Ein schwarzer Eichkorper der gleichen Tem peratur vor dem Fernrohr mull
dann die Amplitude C 3
 = 0 ergeben, da die Bewegung des Interferometer-
spiegels in einem vollig isothermen Raum keinen Einflu2 auf den Detektor
haben kann. Diese "Gedankeneichung" wird tatsachlich im Raum nicht
ausgef0hrt, h&clistens einmal am Boden zur Kontrolle (Hanel et al. 1980).
Der kalte Eichkorper ist der Himmel ohne Planeten (B c = 0). Gegen0ber der
Planetenstrahlung ist die Hintergrundstrahlung von — 3 K vollig
vernachlassigbar. Damit vereinfachen sich die Gleichungen zu
I - C1-C2 
B i ;	 a = B.	 and
-C 2	i
	
a(C l )	 o(C2)	 a(a)
CT(I)
	 Bi =	 Bi -	 a Bi
	
- C2	 c2
- 14 -
An einem Fernrohr am Boden ist eine andere Eichmethode m8glich. Frst wird
das Interferometer selbst - sagen wir am Coude-Fokus - mit zwei schwarzen
KBrpern geeicht. Dann wird die vertikale Himmelsstrahlung vom selben Punkt
gemessen. Voraussetzung ist, daft der Himmel vom Coude-Raum direkt
zuganglich ist, was nur in manchen Observatorien m8glich ist. Drittens wird
die vertikale atmospharische Himmelsstrahlung durch das Fernrohr gemessen.
Ein Verglelch der direkten and der durch das Fernrohr gemessenen Werte
schwacher Linien sowie die als bekannt vorausgesetzte Temperatur der
Spiegel erlauben die Berechnung der spektralen Emission and Transmission des
Fernrohrs.
Im Raum ist es ebenfalls m8glich, die Eichung mittels eines Eichobjekts
durchzufiihren. Leider ist es im allgemeinen nicht m8glich, das gleiche Objekt
ohne Fernrohr mit demselben geeichten Interferometer zu messen. Der Mond
mag eine Ausnahme sein. Far empfindliche Instrumente ist seine Strahlung
aber viel zu stark. Mars ist eine schlechte Eichquelle. Erstens ist seine
langwellige ( X > 50 µm) Strahlung nicht genau bekannt, zweitens ist sie
wahrscheinlich variabel, hauptsachlich vorn Staubgehalt der Marsatmosphare
aWingig. Jupiter dagegen ist sicher viel konstanter, obwohl langwellige
Spektren ( a > 50 µ m) auch nicht vorliegen. Mit den vorn Voyager
gemessenen Ternperaturprofilen and Gaszusammensetzungen kann die
langwellige Emission halbwegs genau berechnet werden ( Hanel et al., 1981 ) .
Callisto hat Bich unterhalb von 50 Pm als ein nahezu schwarzer Strahier
gezeigt (Voyager) and ware daher m8glicherweise auch fiir langere
Wellenlangen ein brauchbares Eichobjekt, leider aber ist er Jupiter zu nahe.
Eine andere MBglichkeit ein Fernrohr zu eichen nutzt eine kleine
Temperaturtinderung des Fernrohres aus. Es sei angenommen, daf3 das
Interferometer selbst vorher mit Schwarzk8rpern geeicht wurde. Die vom
Fernrohr kornmende Strahlung besteht in erster Naherung aus der um die
Fernrohrtransmission verminderte Hintergrundsstrahlung, I  T , and der
Fernrohremission s t B t.
I =IbT + et  t
	
I = I 	 + et B' t
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Fine zwelte Messung, I', mit elnem nur wenige Grad erwarmten Fernrohr,
fUhrt zu
1' - 1 = E t(B' t Bt)
woraus e t and somit auch T t = (1- et) berechnet werden kann.
Rauschquellen
Eine Anzahl von Storquellen besteht in jedem Me13system. Wenn these
Storungen einen statistisch vorhersagbaren Charakter haben, werden sle als
Rauschen bezeichnet. Wir nehmen an, daR nach der Quantisierung des
Interferogramms, d.h. im digitalen Berelch keine zusiitzlichen Fehler auftreten
oder zumindest die iminer endlich kleine Fehlerwahrscheinlichkeit, notfalls
durch entsprechende VerschlUsselung (error detection and correction coding,),
geniigend klein gehalten werden kann.
Die nachste Rauschquelle, in die dem Signal entgegengesetzte Richtung
gehend, ist das Quantisierungsrauschen. Im Analog-Digital-Wand ler wird
einem Analogwert u + A u ein einziger Digitalwert zugeordnet. Der dadurch
entstehende Fehler x kann maximal h/2 erreichen, wobei h die HShe der
Quantisierungsstufe ist. Da viele Quantisierungsvorgange stattfinden, ist die
mittlere quadratische Abweichung von Interesse. Die Rauschspannung wird
(z.B. Goldman, 1953)
TI+h 2 h
Uquant 	 x dx =
-h 	 1 2
Die durch das Qauntisieren hervorgerufene Rauschspannung ist de m
Elementarintervall proportional and kann im Prinzip beliebig verkleinezt
werden. Es hat aber wenig Sinn, Ober eine gewisse Grenze hinauszugehen, die
durch alle anderen Rauschquellen gegeben ist.
2 +	 2
Utotal _
	
(Udet)	 (11quant)
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Unter BerUcksichtlgung des Abtastens mit hoherer Frequenz als das durch das
Nyquist-Theorem gegebene wird
2
_	 U uant	 fmax
Utotal
	 Udetl * Udet	 fNyquist
IMit	 fmax = Y fNyquist
(doppelt so oft abtasten als theoretisch notwendig) and mit EinfUhrung von
h4 = U
det
wird
q
U total Udet I + 24
wobei q das Verhaltnis von Quantisierungsintervall and deco Effektivwert
der Rauschspannung aller anderen Rauschquellen (hier U det genannt) ist (Fig.
7).
Mit q = 2 nimmt das Gesamtrauschen um 8% zu, ein im allgemeinen
annehmbarer Wert. Mit q = 4 dagegen ist die Z.unahme 29%, im allgemeinen
zu hoch. Operation mit q = 2 wird empfohlen. Die M essung der
Rauschspannung mua im interessierenden Frequenzbereich durchgefUhrt
werden.
Das Verhaltnis q darf andererseits nicht zu kl---in gewahlt werden, da
m oglicherweise die Anforderung an den Dynamikbereich (Stufenzahl N im
Analog-Digital-Wandler)
	
extrem werden kann. Der Dynamikbereich ist
2N
= Max.Signal(Volt)	 = 2 x Max.Ampl.
"'Ei 2
 tsstufe h(Volt)
	 q Ntotalv2
2 J (IV Bj)dV
v1
q NGSR by I 2bV
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wobei der Zahler die doppelte zenrrale Interferogramm am plitude and der
Nenner q-mal das Gesamtrauschen im Spektralbereich zwischen v I and v2
ausdrOckt. Urn das Rauschen im gesamten Spektralbereich zu erhalten, wird
die NESR (1V cm -2
 sr I /cm-1 ) zunachst mit der spektralen Aufi6sung, 6v ,
multipliziert, dies ergibt das Rauschen pro spektralem Intervall; darn wird
das Produkt moth mit der Wurzel der Anzahl der aufgel6sten Intervalle im
verwendeten Spektralbereich multipliziert. Es ist angenommen, daft das
Rauschen in jedem Spektralbereich statistisch unabliangig von dem der
anderen Bereiche ist.
Ahnliche Uberlegungen wie beirn Quantisierungsrauschen gelten auch for das
Rauschen des Vorverstarkers. Auch hier darf das Rauschen h6chstens wenige
Prozente des Gesamtrauschens ausinachen, was oft nicht leicht zu erreichen
Ist, and be! der Optimierung des Systems (z.B. Wahl des Arbeitspunktes des
Ddtektors) zu berocksichtigen ist.
Neben diesen mehr oder weniger vermeidbaren Rauschquellen existieren auch
Quellen, die fundamental mit Energieumwand lungs prozes sen verknopft sind and
die daher der McBgenauigkeit nicht oberschreitbare Grenzen setzen. Das
Rauschen durch die Brown'sche Bewegung der Elektronen im elektrischen
Leiter (Johnson- oder Nyquist-Rauschen), die durch Phonon- and Photon-
Emission erzeugten Temperaturschwankungen in allen temperaturempfindlichen
Detektoren (Bolorneter, Thermoelemente etc.), das durch statistische
Schwankungen der Tragerkonzentration in Halbleitern erzeugte Rauschen
(Generation-Recombination Noise) sowie das durch die Absorption von
Strahlungsquanten erzeugte Hintergrundsrauschen (Background Noise) sind alles
Beispiele fur solche fundamentale Grenzen.
Nyquist- oder Johnson-Rauschen
Bereits 1906 hat Einstein darauf hingewiesen, daf3 durch die Brown'sche
Bewegung von Elektronen in einem Leiter ein Rau mladungstransport
stattfindet. Sieben Jahre spater (de Haas-Lorentz, 1913) erkannte man, daB
daraus eine elektromotorische Kraft entsteht. Johnson (1925) erklarte die
statistischen Schwankungen durch den Schottky-Effekt and Nyquist (1928) gab
die verfogbare Rauschenergie als Funktion der Frequenz
hf
P(f)=kT
	 hf	 kT rWse C1 .
(e kT —1)
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Nur bei extrem hohen Frequenzen, die In unserem Falle nicht wichtig sind,
splelt der zweite Faktor im mlttleren Glied eine Rolle. Das Nyquist-Rauschen
kann als eine eindimenslonale Schwarze KSrper-Strahlung verstanden werden.
Wle	 die	 Planckfunktion
	
durch	 Summieren
	
von
	 Eigenwerten eines
dreidimensionalen Raumes, so kann die Nyquistglelchung durch Summieren von
Eigenwerten eines eindimensionalen elektrischen Leiters abgeleitet werden
Orillouin, 1962). Um die verschiedenen Rauschquelien miteinander vergleichen
^u konnen, ist es notwendig, alle in denselben Einheiten auszudrucken. Die
NEP (Noise Equivalent Power) in Watt Hz 1/2 ist ein allgemein iibliches MaB
des Detektorrauschens. Die Quadrate verschiedener Rauschquellen kSnnen
einfach addiert werden, um das Quadrat der NEP zu erhalten, das alle
Effekte einschlieRt. Um filr einen Detektor das Nyquistrauschen in (NEP)2
auszudrucken, mull das Quadrat der Rauschspannung durch das Quadrat der
Empfindlichkeit dividiert werden - wie man leicht aus den Dimensionen
ersehen kann
(NEP)2 	 4kTR	 2	 dV 2
NYQUIST	 r2	 r = (dW)
Temperatur-Rauschen
(Phonon noise)
Thermische Detektoren wandeln kleine statistische Temperaturschwankungen in
Spannungsschwankungen um, da sie ja Temperatur-Spannungswandler sind.
Wie in der Thermodynamik gezeigt wird(z.B. Epstein, 1937), ist die mittlere
quadratische Temperaturschwankung
<(T-T) 2 > _ - k/ a2 S
a T2
k = Boltzmann Konstante
S = Entropie
Mit dem zweiten Hauptsatz der Warmelehre dS
	 T4 and der Definition der
1Varmekapazitat dT = C = x T
Q = Warmemenge
C = 1Varmekapazit5t
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x = Wdrmeleitfdhigkeit
T - Zeitkonstantc
2
wl y d	 d S - Tx
dT 2	T2
and somit < T _ T) 2> _ kT2
1h
Eine Dim ensionsanalyse zeigt, daft in diesem Falle die mittlere quadratische
Temperaturschwankung mit x 2
 multipliziert werden muff, um (NEP)Z
 zu
erhalten
(NEP)2 - <(T - T) 2> x 2 r=kT?
Temp
Zum gleichen Ergebnis kann man auf karzerem Wege gelangen. Sommerfeld (1964)
gibt die mittlere quadratische Energieschwankung direkt: (AE) 2 = kT2c
and somit (NEP 2	 = kT 2 x)Temp
Das Quadrat des Te mperaturrauschens, hervorgerufen durch die thermische
Kopplung des Detektors (thermische Leitfahigkeit) mit seiner Umgebung, ist
proportional der thermischen Leitfdhigkeit and dem Quadrat der Tem peratur.
Um das Temperaturrauschen m6glichst klein zu halten, mull die Temperatur
niedrig and der thermische Widerstand (1/Leitfdhigkeit) hoch gewdhlt werden.
Da der Detektor aber mechanisch gehalten and elektrisch mit den Verstarkern
verbunden werden mu g , Sind der Zunahme des thermischen Widerstands
schnell praktische Grenzen gesetzt. AuBerdem nimmt mit GrbBerwerden des
Widerstands auch die thermische Zeitkonstante zu; glucklicherweise nimmt die
spezifische Wdrme and somit auch die Wdrmekapazitdt aller Stoffe bei Behr
tiefen Temperaturen stark ab. Daher ist es m6glich, fur Fourierspektroskopie
brauchbare Bolometer zu bauen, die selbst be! Temperaturen von weniger als
I K noch Frequenzen bis zu einigen Hundert Hertz gut verarbeiten k6nnen.
Neben der rein thermischen Leitfdhigkeit (durch Phononen)
I d0	 Watt
cond = T dT [Kelvin]
spielt auch Wdrmeleitung durch thermiscne Strahlung eine Rolle.
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Wie Fig. 8 zelgt, Ist der Detektor m(t der Emissivitat B in elnem (schwarzen)
KSrper mit der Temperatur, T, eingebettet, ausgenommen Irn Raumwinl<el fi ,
In deco der Detektor Strahlung eines anderen (schwarzen) Korpers mit einer
hSheren Temperatur, T b, sehen Boll. Das kaite Filter, ebenfalls auf der
Temperatur der Detel<torumgebung T sei nur im Spektralberelch zwischen V I
and V 2 durclOssig. Der Detektor soll Im Gleichgewichtszustand die
Temperatur T+ AT erreichen.
Die "Strahlungsleitfahigkelt" zwischen Detektor and Gehause wird dann
_	 B(T +
 
AT) —B (T)	 FSVatt
rad rreA	 AT	 LK elvin
A	 = DetektorflBche	 Cem1
B (T) = SB (v T)dV	 114 cm —  sro	 '
e - Detektor-Emissivitat oder "effektive Emissivitat" falls die
Umgebung eine von eins verschiedene EmIssIvItdt
auf weist.
Es	 wurde	 angenommen,	 daB die Riickseite	 des Detektors	 eine	 niedere
Emissivitat ( e p 0) besitzt. Nimmt man auch dort eine Emissivitat
	 a	 an, so
verdoppeiT s;ch der Wert der Strahlungsleitfahigkeit. Eine niedere Emissivitat
der	 Detektcrruckseite	 sowie der Innenseite	 des Gehauscs	 ist	 natiirlich
erstrebenswert.
Der Grenzwert der Differenz der Planckfunktionen pro Temperaturdifferenz
ist aber de/dT. Mit
B = 
n
OT 4 wird dT = 4—n OT 
and die Strahlungsleitfahigkeit
itrad = 4 eCAT3.
Somit
(NEP)2rad = 4keoAT5
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In der obigen Ableitung wurde angenommen, daft f2 klein gegen n ist, was
selten der Fall ist. Andererselts strahlt das Filter, auller lm DurchlaBberelch,
ebenfalls wie der Rest der Umgebung, somit ist die angegebene Gleichung
meist elne gute NSherung. Sie berucksichtigt aber nur den StrahlungsfluB vom
Detektor zur Umgebung. Da AT klein ist, werden fast ebensovlel Quanten in
umgekehrter Richtung fileBen. Daher wird (NEP)2 durch den Austausch von
Photonen mit der Umgebung verdoppelt.
(NEP)2 rad ° 3 k c o AT5
Bel nicht thermischen Detektoren trltt die Verdopplung nlcht auf, dafur slnd
andere Rauschquellen wle die Schwankungen der Tragerkonzentration im
Halbleiter zu berOcl<sichtigen. Durch das Aufschelnen der funften Potenz der
Temperatur ist Kuhlen auf nledere Temperaturen eln Behr wirksames Mittel,
das Strahlungsrauschen der Umgebung zu unterdrucken.
Was geschleht nun mit den Quanten der Strahlung von TO Ist das Filter
vollkommen durchlasslg CO I = 0 1 V 2 - °' ), dann ward die dadurch
hervorgerufene (NEP)2 einfach
(NE P)2rad R = k k e a All Tb5
V2 muR (NEP)2 rad flMit mehr realistischen Werten fur	 V I and
entsprechend dB/dT gewogen werden.
v
J 2 dT dV
dB
V
(NEP)2 radC1 - 4keoAflfb	 mS dT d V
0
Da	 B = 2h V3 _ I	 x	 h c2 (ex_1) I 
	
kT
ist dB = 2k 3 T 2	xkexdT	 h 2 c 2	 (ex-1)2
_22_
(NEP)2
radfi = 4 kcOAM
Nun ist
f x4ex	 4 ,tt4dx
^ -I )2	 5o (e 
and
o = 2n5k4
15c2h"
Somit wi,d
^2 x4ex
dx
X, (ex-I)2
Wp x4ex
J 77:71
 dx
o  
5	 x2	 4 x
(NEP)2radfz
	
2eAf1 c2h3 T b
 f	 (ex -1)2
Dies ist die bekannte Formel filr das Hintergrundsrausclien "Background
noise".
Hintergrundsrauschen,	 Strahlungsrauschen	 der	 Detektoru m gebung 	 and
Te mperaturrauschen sind alle nur Folgen des Phononen- and Photonen-Austausches
zwischen Detektor and seiner Umgebung. Das Gesamtrauschen wird
(NE p)2Total (NEP)2 Nyqu + (NEP)2Temp +  (NE P)2 Rad +
(NEp)2Radf1 +(NEP)2quant +(NEP)2verst.
Definitionen and McBmethoden des Rauschens
Rauschen, was immer seine Ursache ist, manifestiert sich als eine von der
Zeit abhangige Amplitude am Ausgang des Verstarkers, X(t). Die Bandbreite
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unseres Systems soil so begrenzt sein, daft die dlskreten Abtastpunkte die
Zeltfunktlonen vSlllg definieren. Mlt underen Worten: die Abtastfrereunz soil
mtndestens das Doppelte der h8chsten Frequenz 1m System sein (Nyquist-
Kriterium). Die Rauschspannung am folgenden Abtastpunkt Ist nur im
statlstischen Sinn voraussagbar; die wahrscheinliche Amplitude folgt einer
GauB Ischen Verteilungsfunktion and ist, Ober lange Zelt gemitteit, glelch
Null.
Die Autokovarianzfunktlon Ist (Blackman and Tukey, 1958)
+T/2
C( ,r) ° Tym„ T f	 X(t) X(WC) dt.
-T/2
FOr T = 0 erhalten wir die Variarz
+T/2
C(o)	 T ° f	 X2(t)dt,
-T/2
deren Wurzel die mittlere quadratische Abwehchung (Standard Deviation) Ist
--i
fN (X.-X.)2
a	 C(o)	 i N11	 (fUr N-.m)
Da in unserem System diskrete McRpunkte verwendet werden, mUssen alle
Integrale durch Summen ausgedrUckt werden. Da these Summen nur endlich
sein konnen (N	 ° ), sind die erzielten Ergebnisse immer nur Annaherungen.
Die Fourier-Transformation von X(t) seh
+T/2	 i2irftP(f) _ ,f 	 X(Oe	 dt
-T/2
and die spektrale Energledichte (power spectrum)
P(f)	 T-a Ti(r(f))21
Die Fnergledhchte ist der Grenzwert des Quadrates der spektralen Amplitude.
Die Energiedichte and die Autokovarianz sind Fourier-Paare, somit
24 -
PM _ ^^ C(T)e_i2nf1'dT
and	 -«
C(4) _ j P(f•)ei2nfTdf
_ w
FOr den Spezlalfall T = 0 ward
C(o) _ ,f P(f) df
_w
Das Integral der Energledichte Idat slch aus der Varianz abschdtzen, eine
manchmal sehr nUtzliche Deziehung.
Rauschmessungen
Zur Messung der einzelnen Rauschquellen ist es am einfachsten, die spSter zu
verwendenden Dautelle, wle VerstUrker, elektrisches Filter, 	 Analog-
Digital-Wandler
	
and Rechner zu benUtzen. Der erste McBaufbau sollte wie
in Fig. 9 gezeigt aussehen.
Zunachst wird das Quantlslerungsrauschen gemessen, Indem man das Signal
elnes stabilen Sinus—Generators Ober das Filter einspelst. Die Abtastimpulse
werden von einem ebenfalls Behr konstanten Generator erzeugt. Das
Rechenprogramm ergibt dann eine monochromatische Linie. LlnIenbrelte and -
form sind von der Anzahl der Punkte and der Apodisationsfunkt ,on bestimmt.
Die mittlere quadratische Abtaleichung ( a) der Amplitude sowle dle welt von
der	 Linie	 entiernte	 Energledichte,	 rind	 ein	 MaOstab	 des
Quantisierungsrauschens.
Als zweites wird das Verstarkerrauschen bestimmt. Es empflehlt sich, fOr
these Messung einen 40 db Zusatzverstarker einzuschalten, um das Rauschen
der kurzgeschlossenen Eingangsstufe welt Ober den Quantisicrungsrauschpegel
zu heben. In der Fourier-Analyse sieht man eine moglicherweise vorhandene
Frequenzabhangigkeit des Verstarkerrauschens.
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In der dritten Messung wl yd der Detektor verwendet and zunachst einem
Schwa ,k6rper ausgesetzt. Die Temperatur dieses Hohlraumcs sollte konstant
and hbchstens gleich der Detektortemperatur seln. Nun wl yd das
Detektorrauschen and seine Abhangigkeit vom Arbeitspunkt ge messen.
Dieselbe Messung mit einem entsprechend warm eren Schwarzkbrper erlaubt
es, das HIntergrundsrauschen zu registrieren. In der nachsten Messung wird
der kalte Unterbrecher (chopper) in Betrieb genommen and die relative
Empfindllchkeit des Detektors von der Unterbrecherfrequenz bestimmt. Alle
these M essungen werden mlt In Stufen veranderten Speisestrbmen and
Lastwiederstanden am Detektor ausgefohrt, um den gonstigsten Arbeitspunkt
des Detektors in deco zu erwartenden Frequenzbereich zu finden.
2,u guter Letzt wird der Unterbrecher durch das Interferomete r ersetzt, das
auch als ein sinusformiger Unterbrecher, oder besser Modulator , betrachtet
werden kann. Die M odu?ationsfrequenz ist beim Interferometer jedoch for
jedes Spektralintervall verschieden. Nun wird der Arbeitspunkt for die zu
erwartenden Schwarzkbrpertem peraturen noch feiner eingestellt and Spektren
aufgenomm en. Mit mindestens 10, besser aber 100 0
 M essungen unter gleichen
Bedingungen kann der Mittelwert der spektralen Amplitude and die mittlere
quadratische Abweichung for jedes Frequenzintervall bestimmt werden.
Das Signal-zu-Rausch Verhaitnis ist
^p ( t) ) _ I ( V) 	 I ( V)
(9s)V
	 M.Q.Abw.	 PN(f)	 NESR	 a(I(V))
1Viederholung der Messung mit einem etwas warmeren Schwarzkbrper IdRt aus
der Amplitudenzunahme auf die Linearitat des Systems schiie2en. Eine
gleichzeitige Zunahme der NESR tritt ein, wenn das System durch
Hintergrundsrauschen begrenzt ist.
Es ist empfehlenswert, eine einzelne Spektrallinie, z.B. von einem geeigneten
Laser, einzuspeisen, um aus einem Vergleich der gemessenen and der
berechneten Linienform sowie de m Nichtvorhandensein von Seitenlinien auf
die Gote des Vorschubsystems zu schlie3en. Ferner kann man aus dem
Nichtvorhandensein von harmonischen "Frequenzen die Linearitat des Systems
bewerten.
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Somit sind dle wlchtigsten Parameter des Interferometers bekannt and das
Instrument Ist zu welteren Versuchen (environmental testing) oder zu
astronomischen Messungen bereit.
- 27 -
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Bildunterschriften
Fig. 1: Schem atische MeB anordnung. Die zu messende Infrarotstrahlung
(IR) and die monochromatische Laserstrahlung (Ref) erzeugen
nach Durchgang durch das Interferometer Signale, die registriert,
verstarIct and geflltert werden. Positive Nulidurchgange (O.Det)
erzeugen im Referenzkanal Impulse, die nach einer konstanten
Verziigerung (D.L.) den Abtastzeitpunkt (S/H) des infrarotsignals
bestimmen. Im	 Analog-Digital-Wandler	 (A/D) erzeugte
Werte kann man zus8tzlichen Operationen (Dig. op.) wie
numerischer	 Filterung	 unterwerf en,	 bevor	 sie	 zur
Weiterverarbeitung vorObergehend gespeichert werden.
Fig. 2: Frequenzspektrum In Wellenzahlen (cm -1). Durch Abtasten des
Interferogramms mit einer Frequenz f  gewinnt man nach einer
Fourieranalyse das gewOnschte Spektrum, 100-500 cm-1.
Hochfrequente Rauschkom ponenten, z.B. zwischen 1500 and 1900
and zwischen 2100 and 2500 cm 1, werden durch Aliasion
ebenfalls in den Grundberelch gespiegelt; f in ist die
Spiegelfrequenz. Alle hochfrequenten Komponenten mOssen
deshalb vor der Quantisierung durch ein elektrisches Filter
(gestrichtelte Kurve) eliminiert werden.
Fig. 3: Der Phasengang des Infrarotsignals (Detektor, Verstarker and
Filter) muB linear mit der Frequenz zunehmen, dann werden
selbst bei nicht ganz konstanter Vorschubgeschwindigkeit die
einzelnen Frequenzkom ponenten nicht gegeneinander verschoben,
sondern um denselben Betrag verzogert. Genau dieselbe
Gesamtverzogerung	 mu(1	 im	 Referenzsignal	 (Detektor,
Verstarker, Filter, Verzogerungsleitung) erzieit werden.
Fig. 4: Amplituden der durch einen periodischen Fehler in der
Vorschubgeschwindigkeit hervorgerufenen Seitenlinien. Neben der
erwiinschten wahren Spektrallinle V  entstehen faische Linien
bei v	
oo + 
iP, V' + 2 V	 usw. Ungerade Seitenlinien sind um
—	 —
180o phasenverschoben, gerade sind gieichphasig.
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Fig. 5:	 Schematischer Strahlengang mit (a) Retroreflektoren and
(b) mit Katzenaugen. In beiden Konfigurationen findet die
Interferenz der beiden GingangsbUndel 0 1 and 12) an einer
anderen Stelle des Strahltellers statt als die der belden
reflektlerten BUndel. Die Detektoren Sind D 1 and DZ.
Fig. G: Bel elnem Interferometer mit Planspiegeln oder mit
Verl<lppungskompensatlon kann anstatt der Flache am Strahltefler
der Raumwinl<el Irn interferometer aufgespalten werden, um Gin-
und Ausgange zu trennen.
Fig. 7: Gesamtrauschen als Funktion von q (Verhaltnis der
Quantisierungsstufe zu m F-ffektivwert des Detektorrauschens).
Das Quantisierungsrausclien ist die DIfferenz zwischen der
ausgezogenen and der gestrichelten Kurve.
Fig. 8: Der Detel<tor mit der f_missivitat e and der Temperatur T+ AT
ist in elnem Gehause mit der der Temperatur T. Der Detektur
ist durch Strahlung and Wdrmeleitung mit seiner Umgebung
verbunden and sieht im Raumwinkel C durch ein optisches
Filter einen schwarzen KSrper mit der Temperatur Tb.
Fig. 9:	 M ef3anordnung	 zur	 Bestim m ung	 der	 individuellen
Rauschkom ponenten, 	 des	 Detektorfrequenzgangs	 and	 des
Arbeitspunktes des Detektors (siehe Text).
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